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エネルギー導入量が 2900万 kL（Lは原油換算）に対して 2050年には 1.2~2億 kLへの拡
大を目指すロードマップを作成している（「再生可能エネルギーの低炭素化に向けた提言
（平成 24年 3月）」(1-1)）．再生可能エネルギーは，世界中でも導入に向けた検討が進めら




































































Fig.1-1 Changes of primary energy supply in Japan (1-2)  
 
 



















で音が鳴りだす「レイケ管」が Lord Reyleighの The Theory of Soundで報告されている(1-10)．
このような温度差間の熱の移動で気体の振動を励起する現象とは逆に，閉管内の気体をピ




















に，そのメカニズムの理解が先駆的に追究された．1998 年に Yazaki らによりループ管，
蓄熱器からなる進行波型熱音響エンジンが実現し(1-19)(1-20)，Swift らはこの熱音響エンジン
のメカニズムの解明と高性能化を進め(1-21)(1-22)(1-23)，熱音響エンジンのエネルギー変換効率
がカルノー効率の 41%に達した．最近では Ueda らがループ管内で形成される音場の詳細
な実験結果を報告するとともに(1-24)，Sakamotoらはループ管型熱音響冷凍機の実用化に向
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番号 実験 解析 実験 解析 実験 解析
1 1980 N.Rott (1-13) 熱音響現象 ○ 微細流路における振動流の一次元理論を記した理
論研究
2 1995 Tominaga A. (1-4) 熱音響現象 ○ ○ ○ 熱音響現象によるエネルギー変換の理論的研究論
文
3 1988 Swift G.W. et al. (1-21) 熱音響エンジン ○ ○ 熱音響エンジンについて実験と解析により記述した
先駆的な研究論文
4 1998 Yazaki T. et al. (1-19) 熱音響エンジン ループ管 ○ 最初に進行波型熱音響エンジンを実現した先駆的
な研究




6 1996 Cao N. (1-39) 熱音響冷凍機 定在波型 ○ ○ ○




7 1998 Aniruddha S. Worlikar et al. (1-40) 熱音響冷凍機 定在波型 ○ ○ 平行平板型スタックの内部の温度分布や熱の輸送
機構，冷却温度差を数値解析により示した．




9 2004 Ueda Y. et al （1-46）熱音響冷凍機 ループ管 ○ ○ ○ ○ 音場計測を行い，PとUの位相差-20°の位置に
ヒートポンプスタックを設置し，-25℃の冷熱を得た．
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 第 9章「結論」では，本論文での各章で得られた内容について統括的に述べる． 
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    a : 温度伝導率    m2/s 
    c : 音速     m/s 
    cP : 定圧比熱    J/(kg•K) 
       D : スタック微細流路内径   m 
       d : 流路内径    m 
       df : メッシュ線径    m 
        f : 周波数     Hz 
       h : エネルギーフラックス   W/m2 
    i : 虚数 
    k : 波数     1/m 
    L : ループ管周長    m 
    LS : スタック長さ    m 
    LB : 枝管長さ    m 
    p : 音圧     Pa 
    P : 圧力振幅    Pa  
    P0 : 振動面の圧力振幅    Pa  
    Pr : プラントル数 
    ! : スタック単位断面積あたりの時間平均吸熱量 W/m2 
       R : 気体定数    J/(kg•K) 
    r0 : 水力半径    m 
       t : 時間     s 
       T : 温度     K 
    v : 粒子速度    m/s 
    V : 速度振幅    m/s  
     X : 位置座標    m 
    x  : x方向座標    m 
    z : z方向座標    m 
    ! : 音波吸収係数    neper/m 
    " : 比熱比 
    !! : 単位体積あたりのエネルギーフラックス収支量 W/m3 
    !! : スタック両端温度差   K 
    #$ : 粘性境界層厚さ    m 
    #T : 温度境界層厚さ    m 
    ! : 空隙率 
    % : 変位     m 
    & : 音波減衰係数    Pa•s/m2 
    &R : スタック減衰係数（流れ抵抗）  Pa•s/m2 
    ' : 位相差     deg 
    ( : 体積弾性率    Pa 
    λ : 熱伝導率    W/(m•K) 
    $ : 動粘性係数    m2/s 
       ) : 密度     kg/m3 
       )m : スタックかさ密度    kg/m3 
       * : 熱緩和時間    s 
       *$ : 粘性緩和時間    s 
       + : 角振動数    1/s 
 
   添字 
1 : ループ 1に関する 
2 : ループ 2に関する 
    g : 気体 
    s : スタック固体 
       w  : 壁面 
    x : x方向 
    z : z方向 
 
 

















































































Fig.2-1 Thermoacoustic phenomenon 
 
 
Fig. 2-2 Loop tube type thermoacoustic cooler 
 

















































Fig. 2-3 Mechanism of thermoacoustic phenomenon 
 
 
Fig.2-4 Mechanism of thermoacoustic cooling 
 













































Fig. 2-5(a) Standing wave in flow channel 
 
 
Fig. 2-5(b) Diagram of standing wave characteristics 
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       (2-1) 





       (2-2) 
 流路内部での振動の周期が $# に比べて長い場合，流速の位相はほぼ一様となるが，短い
場合には粘性境界層の内部で流速の位相と振幅が大きく変化する． 
 また，粘性緩和時間 $#と角振動数 $の積である無次元数 $$#があり， 式(2-3)で表される． 




































"#$ ="# %Pr1/ 2
 







 等温変化領域は温度境界層厚さ !Tとほぼ等しいとされ， 式(2-5)で表される．また，この





















     (2-7) 
 
 ここで，r0はスタック内流路半径，aは温度伝導率である．%$ << 1のとき等温変化領域




















 進行波の $$による熱輸送の分類を図 2-9に示す．進行波では変位時間変動と圧力時間変




熱の輸送が行われるが %$ << 1よりも熱輸送量は小さくなる．%$ >> 1のとき定在波と同様
作動流体は断熱的に変化するので熱交換は生じない． 




     (2-8) 
 
となる．定在波音波による熱輸送において，その熱輸送効果は %$ ≒ 1付近で最大となる．










"# = "T $Pr1/ 2
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 実験装置の概略図ならびに全景写真を図 3-1，図 3-2にそれぞれ示す．本実験では進行波
音波による可逆的な熱交換による熱輸送が期待されるループ管型熱音響冷凍機を対象とし
た．実験装置は，(a) スピーカーを用いた音波発生部，(b) 枝管，ループ管，2 つの熱交換
器ではさまれたスタックを有する熱音響冷却主要部，(c)温度測定系， (d) 圧力測定系で構




















シュを 50mm に積層した構造とし，スタック両端が 2 つの熱交換器で挟まれている．スタ
ックは枝管下端を原点とする X 座標にて，X=710mm から長さ LS=50mm となるように設置
 




















































Fig.3-2 Picture of experimental apparatus 
 








Fig.3-3 Test section of thermoacoustic cooler 
 






















速度振幅分布を求め，圧力と速度の時間波形から両者の位相差 $を導出した．  
 2つの圧力時間振幅値からその 2点の中間点の圧力時間振幅と速度時間振幅を導出する手






!x 1! !"( )


























     (3-2) 
また，圧力 pと速度 vを複素数表示すると， 
p(x, t) = P !ei!t       (3-3) 
v(x, t) =V !ei[!t+" (x )]      (3-4) 
となる．$が圧力時間振幅と速度時間振幅の位相差である．一様な管内のある点での圧力変
動を向きが正反対の波の重ね合わせで表現すると，圧力 pは， 
p(x) =C+ !eikx +C" !e"ikx      (3-5) 
となる．ここで，kは複素波数であり，式(3-6)で得られる． 
















    (3-6) 
cは音速， &は比熱比である．また C+，C-は複素定数である． 
 式(3-2)と式(3-4)より,  
v(x, t) = i
!"m
! p(x, t)
!x 1! !"( )
     (3-7) 
 




 点 Oを原点として，両側 A点, B点に圧力センサーを設置したモデルから，２つのセンサ
ー間の距離を $x, それぞれのセンサーの値を PA, PBとし式(3-5)で表すと, 
pA =C+ !e"ik!#x/2 +C" !eik!#x/2      (3-8) 
pB =C+ !eik!"x/2 +C# !e#ik!"x/2      (3-9) 
となる．これら式を C+,，C-で解くと，原点 Oの圧力値 pOは式(3-10)で得られる． 









    (3-10) 
また, pの空間座標での微分値は式(3-11)で求められる. 
dp
dx (x =O) = ik(C+ !C! ) =








    
(3-11) 




k pA ! pB( )







(1! !" )     (3-12) 
以上より，任意の位置と時間における圧力 p(x,t)と速度 v(x,t)の推定値が式(3-13)と式(3-14)
により得られ, 


















eik (x!xO )   (3-13) 

























-  (3-14) 
となる．したがって，2 つの圧力センサーによる圧力値(pA,pB)とそのセンサーの間隔('x)か
ら,式(3-10)にてその中点の圧力値 pOが，式(3-12)により流速値 vOが求まる．この pOと vOか
ら,式(3-13)と式(3-14)により，装置内の任意の位置での pと vが推定され，装置内部の pと v
の分布が求まる． 
 
 (2) 冷却性能の測定実験 
 スタック上端の高温熱交換器温度 THを室温 24℃一定とし，スタック下端の低温熱交換器





























 枝管付きループ管型熱音響冷凍機の解析モデルを図 4-2に示す．解析モデルは第 3章の実
験装置の形状を直接与えた枝管とループ管からなる進行波型熱音響冷凍機内部の 2 次元音







dfの厚みを有するステンレス製平板がメッシュの水力半径の 2 倍の間隔 D で配列した構造
 














Fig.4-1 Analytical model of traveling-wave type thermoacoustic cooler 
 
 
Fig.4-2 Analytical model of loop-tube-type thermoacoustic cooler with branch resonator 
 







の pは音圧，vx，vzは x，z方向の粒子速度である．運動方程式中の !は音波の減衰係数を表
し，波数 k，音速 c，吸収係数 "を用いて式(4-4)で与えられる．ただし，スタック領域では，
式(4-4)に代わってスタックの流路を音波が通過する際の粘性損失を表す流れ抵抗 !Rを与え
る．!Rは，メッシュ積層体を金属繊維集合多孔体で近似すると式(4-5)で与えられる(4-1)．こ




























      (4-3) 
 減衰係数
 （空気部）
  ! = 2k"#c
k2 !" 2
      (4-4) 
 （スタック部：金属繊維多孔体の流れ抵抗）





























カーの駆動電力が 6Wの場合には入口の圧力振幅値は 0.8kPaとした． 
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.   (4-6) 














'      (4-7) 
 気体の状態方程式

















 音圧 pと粒子速度 v=(vx，vz)を x-z平面で離散化し，交互に配置する．x-z平面をそれぞれ
離散化し，x="x#i，z="z#j と離散化し，時間を t="t#n と離散化する．音圧と粒子速度を各
時間ステップに対して交互に計算する．ここで，i，jは x，z方向の格子番号，nは無次元時
間である． 
 求めた音圧 p と粒子速度 v=(vx，vz)を用いて，式(4-6)(4-7)を陽解法で解き，気相の温度 T






ある．また，スタックについては#60 メッシュで線径 dfが 0.125mm である．スタック寸法
を考慮した格子間隔で装置全体を網羅する解析空間を構成すると，解析領域が膨大な大き
さになる．そこで，計算時間の節約のために【解析領域 1（i, j）空間】でΔx=Δz=0.4mmと
して，対象とする場全体の音場計算を行い，そのスタック周辺部の p, vx，vzを【解析領域 2 
(k, l)空間】に移行して，Δx=Δz=0.029mmとして【解析領域 1】よりも細かい格子間隔でス
タック部の音場解析と温度場解析を実行する．【解析領域 1】から【解析領域 2】への移行
は境界条件で与えた．以下に，図 4-4，図 4-5の差分格子による＜基礎方程式の差分式＞， ＜
境界条件の差分式＞，＜計算手法＞について記す． 




























      (4-9) 
 
Table 4-1 Calculation condition 
Bulk module of elasticity !  [N/m2] 1.41×105 
Density " [kg/m3] 1.20 
Absorption coefficient # [neper/m] 3.46×10-5 
Sound velocity c[m/s] 341 










































































3    (4-13) 
 温度場の基礎方程式(4-6)と(4-7)を中心差分近似すると式(4-14)および式(4-15)となる． 
T(i, j )n+1 = !
"t
"x vx(i, j )
n+12 T(i+1, j )n !T(i!1, j )n( )+ vz(i, j )











p(i, j )n ! p(i, j )n!1
"t + vx(i, j )
n+12 p(i+1, j )
n ! p(i!1, j )n
"x + vz(i, j )
n+12 p(i, j+1)













"x T(i+1, j )
n +T(i!1, j )n +T(i, j+1)n +T(i, j!1)n ! 4T(i, j )n#$ &'
  (4-14) 
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!x TS(i+1, j )






RT(i, j )n+1       (4-16) 
 
式(4-10)~(4-15)では，いずれも変数間の離散距離は "x("z)，"t とする．格子番号は 0 から
1/2おきに記す．上付き添字 nが離散時間，変数 i，jが空間の離散位置を表す．  
 
<境界条件とその差分化（音場）> 





x = 0 : p = P0 sin!t       (4-17) 
 <差分化> 





 vx = 0,vz = 0       (4-19) 
 
吸収境界
 解析モデル全体に進行波音場を形成するために流路上端に Mur の 1 次吸収境界を設定し
た．今，x=Nの吸収境界に xの正方向から音波が垂直に入射する場合を考える．伝播速度を
cとすると，xの負の方向に進む音波は， 
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  <差分化> 
 式(4-21)を満足するように，x=Nでの吸収境界は式(4-22)となり，各格子点に与えた． 








( p(i,N )n ! p(i,N!1)n{ }    (4-22) 
 
<境界条件とその差分化（解析領域の移行）> 
 スタックを構成するメッシュ（線径 df =0.125mm）の内部の温度場を解析するに十分な格
子間隔で装置全体の音場の格子を設定すると，計算領域が大規模になってしまう．そこで，
【解析領域 1】にて装置全体の音場を解き，その格子間隔の 1/14の間隔の【解析領域 2】を
設定し，解析領域 1 のスタック周辺部の音場解析結果を解析領域 2 へ移行してスタック内
部の音場-温度場の連成解析を行う． 
 【解析領域 1】（Δx=Δz=0.4mm，M×N：）から【解析領域 2】（Δx=Δz=0.0029mm，Z×
B：への移行には粒子速度で移行の条件（Matching B.C.）を与え，解析領域 2 内部の圧力，
粒子速度をそれぞれ ps, vxs, vzsとして導出する． 
 
<境界条件とその差分化（温度場）> 






T (0,l ) = T (z,l )       (4-23) 
 <差分化> 
 z = 0 :T(0,l )n = T(z,l )n       (4-24) 







      (4-26) 
 
 




 x = 0 :T(k,0)n = T(k,1)n       (4-27) 











!z       (4-30) 
 <差分化> 
  時間ステップが一つ手前の温度 Tn-1にて式(4-29)および式(4-30)を適用することで，スタ
ック壁面における温度 Tnが式(4-31)となる． 
 T n = !STS
n!1 +!T n!1








T = 290[K ]
      (4-32)
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
Fig.4-4 Analytical Grid and Boundary Condition of 
          Traveling wave type Thermoacoustic cooler 
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
                  Fig.4-5 Analytical Grid and Boundary Condition of 
                  Loop-tube-type Thermoacoustic cooler with branch resonator 
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4.3.2 計算手順
 計算フローチャートを図 4-6に示す．ある時間ステップでの p, vx, vz, T, #を得るための基
本アルゴリズムは以下の通りである． 
(1) 初期値を入力する    【解析領域 1及び解析領域 2】 
(2) 振動面上の音圧を設定する（式 4-18）  【解析領域 1】 
(3) 音波の連続の式を解き，pn(i,j)を求める（式 4-10） 【解析領域 1】 
(4) 時間ステップを 1/2Δt 進める 
(5) 音波の運動方程式を解き，粒子速度 vxn+1/2(i+1/2,j)，vzn+1/2(i,j+1/2)を求める(式 4-11,式 4-12) 
                【解析領域 1】 
(6) 解析領域 1内のスタック周辺部の vxn+1/2(i+1/2,j)，vzn+1/2(i,j+1/2)を解析領域 2へ移行 
【解析領域 1から解析領域 2】 
(7) 時間ステップを 1/2Δt 進める 
(8) 音波の運動方程式から vxSn+1/2(k+1/2,l)，vzSn+1/2(k,l+1/2)を求める(式 4-11,式 4-12)  
          【解析領域 2】 
(9) 時間ステップを 1/2Δt 進める 
(10) 音波の運動方程式から解析領域 2における圧力 pSn+1(k,l)を求める（式 4-10） 
【解析領域 2】 
(11) エネルギー式を解き，Tn+1(k,l)を求める(式 4-14,式 4-15) 
            【解析領域 2】 
(12) 気体の状態方程式から #n+1(k,l)を求める  【解析領域 2】 
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
Fig.4-6 Flowchart of calculation 
 
 









































Fig.5-1 Sound pressure wave-form 
           (P0=10kPa，#16 and #60 Stack) 
 
 


































第 5章 進行波音波による熱音響冷却                            
 
 5-4 









Fig.5-4 Temperature wave-form on stack 
 






















   
 
Fig.5-5 Temperature profile in stack (#60 Stack) 
 
 
Fig.5-6 Lissajous diagram on stack 
 

































































 第 4章の図 4-2に示した枝管付きループ管型熱音響冷凍機の解析モデルを用いて，管内音
場の数値計算を行った．まず，#60メッシュを積層したスタックが設置された場合について，











は 1 周期前の圧力振幅値に対してその振幅値の変化量が 0.04%以下となった状態（20 周期
目）を周期的定常状態に近い状態と判断し，その時点の値を用いて以降の音場特性の検討
を行った．  




















Fig.6-1 Pressure Distribution in Thermoacoustic Cooler 
 
 
Fig.6-2 Sound pressure and velocity wave-form (P0=0.8kPa, f=110Hz) 
 




   














 次に，スタック構造が音場特性に及ぼす影響について検討する．空隙率 ! を 0.74~0.78
の範囲内で一定とした条件でスタックを構成するメッシュの目開き（メッシュ番数）を変
化させた場合の結果を図 6-5に示す．空隙率一定のもとではメッシュ番号が大きなスタック


















































Fig.6-5 Effect of stack structure on acoustic field 
(a) Pressure and velocity amplitude 
(b) Phase difference between p and v 
 














Fig.6-6 Effect of ωτ on pressure amplitude and phase difference 
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Fig.6-9 Lissajous diagram at inlet of stack 
 
 












 スタック内部のエネルギーの移動を，エネルギーフラックスを用いて解析する．x 及び z
方向のエネルギーフラックスは次式で計算される(6-5)． 
 hx = !vxcp T !T0( )!!
"T
"x
     (6-1) 
 hz = !vzcp T !T0( )!!
"T
"z
     (6-2) 
















Fig.6-11 Energy balance 
 
 スタック流路内の熱輸送を解析した結果を図 6-12 に示す．ここで，図 6-6 より，定在波
成分が支配的となる#16と#22メッシュスタックの結果を点線で，進行波成分が支配的とな
る#50と#60メッシュの結果を実線で示す．横軸はスタック下端を原点とし，解析モデル上












































































































































































































 実験装置の概要を図 7-1に示す．装置は第 3章で記した進行波音波の励起を可能とするル







#80 までの 8 種類のメッシュを供試した．スタックの上端と下端には熱交換器が設置され，
高温熱交換器の温度 THを室温に維持し，熱音響現象によりスタック下端の低温熱交換器が
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16 0.450 1.138 68 0.736 1.216 1.43
20 0.350 0.920 86 0.743 0.998 0.96
22 0.330 0.825 92 0.719 0.870 0.73
30 0.250 0.597 120 0.744 0.668 0.43
40 0.180 0.455 167 0.744 0.500 0.24
50 0.160 0.348 188 0.723 0.389 0.15
60 0.120 0.303 270 0.751 0.337 0.11
80 0.100 0.218 300 0.717 0.242 0.06











 PAを設置しない場合について，管内の音圧 P及び粒子速度 Vの分布を図 7-3(a)に，位相
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 図 7-5から PAを装着することで装置内の音圧と粒子速度の位相差を変化させることが確
認されたので，内径の異なる PA を用いた位相差制御実験を行った．スタック手前の音圧
Pin及び位相差 "を PAの内径 dPAとの関係で図 7-6に示す．ここで，スタック内の位相差 "
は計測が困難なため後述する図 7-7の実験結果から，最適 !"と位相差 "の関係式から推算
した結果で示す．これより，PAの内径 dPAを小さくするとスタック内の位相差 "は 0°に近
づき，進行波成分が増加する．これは PAの断面による反射や PA内で粒子速度が増加する
ことにより，管内の音圧と粒子速度が変化した結果と考えられる．一方，流路を絞り，dPA
が小さすぎると音圧 Pinの低下を招く．スタックの #$と各 PAにおける冷凍性能を図 7-7に
示す． 図より，各条件に対して #$ の最適値が存在することが分かる．これは，進行波成
分に対しては熱的応答性が高い #$ << 1の条件が，定在波成分に対しては熱的応答に適度な

















































 熱音響冷却では位相差 "に応じて熱輸送量を最大とする最適な熱的応答性 #$が存在する．
また，ループ管内では定在波成分と進行波成分の割合が位置によって変化することから，
スタック内部でも位相差が位置によって分布することが予測される．そこで，(1)熱的応答
性の最適値 !"*と位相差 " が比例関係にある，(2)粘性抵抗を考慮し，理想的な進行波音波
に対して#60メッシュが最適であると仮定し，図 7-3(b)と図 7-7の結果を用いて，熱音響冷




(2) 理想的な進行波音波の状態を位相差 0°とし，そのときの最適値 !"*は#60メッシュスタ
ックの !"*=0.11とする． 
(3) 最適値 !"*と位相差 "は比例関係にあるとする． 
 以上の仮定の下で，最適値 !"*が図 7-8のように決定され，次式で表される． 
 





























(1) 図 7-3(b)からスタック入口と出口の位相差を 30°とする． 
(2) 位相差の制御と音圧を考慮して dPA=12mmの PAを設置する．図 7-8から !"*とその 
 位相差θの関係をまとめる．式(7-1)の導出に際し，設定した仮定「dPA=24， 
 #16，#$=1.43を #$*とする位相差 #が-50°」と「dPA=5，#60，#$=0.11を !"*とする 
 位相差 "が 0°」を用いると，dPA=12，#30，#$ =0.43のときの位相差 "は-12.3°となる 
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 図 7-11 にマルチメッシュ型スタックの冷凍性能を示す．比較として，(1) PA なしの#30
メッシュ単一積層型スタックを用いた冷却性能，(2) PA 内径 dPA=12mm を内挿した場合の
#30メッシュ単一積層型スタックを用いた冷却性能を合わせて示す．これより，マルチメッ
シュ型スタックが最も大きな冷凍性能を示すことが分かる． 








Fig.7-11 Cooling performance of multi-mesh stack 
 
 
Fig.7-12 Cooling performance divided by heat transfer area 
 









(1) Phase adjusterの装着により音圧と粒子速度の位相差の分布の制御が可能となった． 
 


















































案し，図 8-1に示す．追加したバイパス管とスタックをそれぞれループ 2，スタック 2と呼
ぶ．装置を構成する主要なパラメーターを 
(1) 振動面からループ管入口部までの長さ， 
(2) ループ管 周長， 




及び厚さ 10mm のフランジを用いて構成したときに最も短くなる長さとした．ループ 1 と
ループ 2の結合部（図 8-1中 点 1*）は振動面からループ 1を時計回り方向を正とする座標
X1で X1=801.77mm とし，ループ 2 の振動面から反時計回り方向を正とする座標 X2でほぼ
X1からみた距離と等しくなるように（X2=802.89mm），ループ 2 の周長を決定した．また，
振動面からループ 1 内を時計回り方向に進めたときのスタック 1 の位置は第 3 章と同じ
710mm，スタック 2 は振動面からループ 2 を反時計回り方向を正とする座標でみたときの
684mmの位置に設置した．  
 本章では，バイパス管として設置したループ 2 の効果を検討するために，ループ 1 のみ











Case A Loop1 51.10 1160.31 709.72
Loop1 51.10 1160.31 709.72 801.77












(1* in Fig.1 ) [mm]
 


















































 まず，ループ 2の接続による音場特性の検討として，振動面から入力する音波の周波数 f
に対するスタック 1上端における圧力振幅値の解析結果を図 8-2に示す．振動面の圧力振幅
値 P0=1.12kPa 一定とし，周波数は 80Hz から 140Hz の間で変化させた．圧力振幅値が最大
となる周波数を共鳴周波数とすると，図より，Case Aでは f=128Hzで音圧が最大となって



















Fig.8-2 Frequency characteristics in Case A and B 
 










 以上の音場特性の解析的な検討結果から，スタック 1 下部におけるバイパス管の効果と








Fig.8-3 Sound characteristics in thermoacoustic cooler 

 




 Case Aのスタック 1による冷却特性，ならびにバイパス管に相当するループ 2内に設置





(a) 単ループ管（Case A） 








(b) マルチループ管（Case B） 
 次に，Case Bにおけるスタック 1とスタック 2の冷却効果をスタック端における音場特
性と関連づけて検討する．まず，図 8-5からスタック 1に#16メッシュを設置した場合，Case 












る（図 8-4 (b-1)）． 
 次にスタック 2について検討する．Case Bのスタック 2では#60スタックで位相差-40°~
-75°の範囲で分布する進行波成分と比較的高い圧力振幅値から（図 8-4 (b-4)），Case A及び
Case Bの スタック 1よりも高い熱輸送効果が実現されることで!!の最大値が大きくなる．
 






















Fig.8-4 Sound characteristics on stack end 
 





Fig. 8-5 Distribution of energy density 
 
 


































































 第 1 章「緒論」では，本研究の背景と工学的意義が述べられ，次いで熱音響現象に関す
る従来の研究を概観すると共に，本論文の目的が明らかにされた．









 第 4章「理論解析」では FDTD法を用いた音場解析および気相̶流路壁面間の熱交換を考
慮した温度場解析について，その物理モデルと基礎式，境界条件を示すとともに数値計算
手法について提示した． 
 第 5 章「進行波音波による熱音響冷却」では，熱音響理論において可逆的な熱輸送が実
 






差は，スタックの !"が小さくなるほど大きくなり，冷却性能が向上することが示された．  
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